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Abstract of corresponding document: US5515694 

A single-fluid two-phase turbine expander is 
employed in a compression-expansion 
refrigeration system. The turbine has nozzles of 
fixed, predetermined orifice and is designed for 
optimal operation in steady-state normal 
conditions. A main float valve governs the 
refrigerant flow to the turbine expander. In order 
to accommodate off-design conditions, a bypass 
conduit carries liquid refrigerant around the 
turbine expander directly to the evaporator. In 
this case a bypass float valve opens the bypass 
conduit when the liquid level in the condenser 
sump reaches a predetermined high level. 
Alternatively, a float switch and a bypass 
solenoid can be employed. 
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Beschreibung 

Diese Erfindung betrifft Kompressions-ZExpensions-Kuhlung und betrifft 
insbesondere Turbinen-ExpansionskreislaufkQhler, Klimaanlagen, Warmepumpen 
oder KGhlsysteme, in denen ein » Turboexpander verwendet wird, um das 
kondensierte Kuhlmittel auf einen reduzierten Druek zu entspannen und die 
Wiedergewinnung eines Teils der Energie des komprimierten Fluids zu 
ermoglichen. 

Ein-Fluid Zwei-Phasen Fliefcsysteme verwenden zwischen dem Kondensor- 
Warmetauscher und dem Verdampfer-Warmetauscher typischerweise ein 
Expansionsventil, ein Schwimmerventil oder einen anderen mechanischen 
Druckregler, um das Fluid zu expandieren, d. h. um den Flufi des Kuhlmittel-Fluids 
von einem hohen Druck auf einen niedrigen Druck zu drosseln. 

Es wurde bereits die Verwendung einer Turbine oder eines Turboexpanders in 
einem Kuhlkreislauf vorgeschlagen mit dem Ziel, die Kuhleffizienz zu erhohen. 
Einige Typen von Zwei-Phasen-Flufi Turbinen erfordern, dali der 
ExpansionsprozeR mit konstanter Enthalpie eines drosselnden Expansionsventils 
durch einen isentropischen E^cpansionsprozeB ersetzt wird. Das heifit, die Turbine 
absorbiert einen Teil der Energie d^s expandierenden Kuhlmittels und wandelt sie 
in Rotationsenergie um. Zu derselben Zeit wird der flussige Anteil des Kuhlmittels, 
welches in den Verdampfer eintritt, erhoht. Im Idealfall kann die Energie des 
expandierenden Kuhlmittels wiedergewonnen und verwendet werden, um die 
Menge der zum Antrieb des Systemkompressors erforderlichen Motorenergie zu 



reduzieren. In der US-A-1 ,440,000, von der die zweiteilig abgefalite Fassung der 
Anspruche 1 und 4 ausgeht, ist eine Kompressions-/Expansions-Kuhleinheit 
offenbart, bei der die von der Expansion des Arbeitsfluids in einer Turbine 
erhaltliche Energie verwendet wird, urn beim Antreiben des Kompressors zu 
unterstutzen und so den Energieverbrauch des Systems zu verringern. 

Die US-A-4,336,693 beschreibt ein Kuhlsystem, welches eine Reaktionsturbine als 
Expanderstufe verwendet. Bei dieser Vorgehensweise Obernimmt eine Zentrifugal- 
Reaktionsturbine die Expansionsfunktion und arbeitet, um den Dampf von der 
FIQssigkeit zu trennen, bevor Energie abgezogen wird. Dies erzeugt eine 
verglichen mit einem herkOmmlichen Turbo-Expander erhohte Effizienz. Bei 
diesern Patent aus dem Stand der Technik kann die durch die Turbine erzeugte 
Energie verwendet werden, um eine Last, wie bspw. einen Generator, anzutreiben. 

Aufgrund einer Reihe von Grunden waren in diese Rolle versetzte Turbinen jedoch 
nicht besonders effizient. Bei den meisten Kuhlprozessen, bei denen ein Kuhlmittel 
aus einer gesattigten, flussigen Phase in einen zweiphasigen Flussigkeit/Dampf 
Zustand von niedriger Quatitat Oberfuhrt wird, erzeugt der Expansionsprozeli eine 
verglichen mit der erforderlichen Arbeitszugabe fur den Kompressor 
vergleichsweise kleine Menge an Arbeit. Daruber hinaus haben Turbinen, die 
ublicherweise verwendet werden, nicht nur eine geringere Kapazitat als der 
Kompressor, sondern arbeiten zudem aufgrund des zweiphasigen Flusses und der 
zweiphasigen Geschwindigkeit des expandierenden Fluids unter Bedingungen von 
geringer Effizienz. Fur eine optimale Effizienz erfordern die Zwei-Phasen-Fluft 
Turbinen zudem eine vollstandig andere Geschwindigkeit als der Kompressor. 
Folglich entspricht es der Oblichen technischen Praxis, keinen Turbinenexpander 
einzusetzen, da die geringe Menge an Ersparnissen durch Energieriickgewinnung 
und Effizienzgewinn bei weitem durch die reduzierten Anfangs- und 
Unterhaltskosten eines drosselnden Ventils aufgehoben werden. 

Ein Ein-Fluid Zwei-Phasen-FluR Turbinenexpander kann nur dann praktikabel und 
effizient gestaltet werden, wenn kritische Beziehungen zwischen der Turbine und 
dem Rest des Kuhlsystems eingeh^lten werden. Eine direkte Ankopplung der 
Turbinenrotorwelle an den Antrieb des Kompressors ist dann m6glich, wenn der 
Turbinenrotor eine Auslegungsgeschwindigkeit hat, die es ihm erlaubt, als ein 



Expander mit hoher Effizienz zu dienen, wenn die Turbine an die Eigenschaften 
des KGhlmittels, wie bspw. Dampfdichte und Schallgeschwindigkeit des Zwei- 
Phasen-Flusses, angepafit ist und wenn die Kapazitat des Kuhlsystems (d. h. des 
Gefriergerats, des KOhlers ,pder der Klimaanlage) die optimalen 
Massenflulibedingungen des Turbinenexpanders erfOllt. Jedoch wurden bei 
keinem vorbekannten System diese Kriterien erfOllt, und so wurden die 
erwUnschten Steigerungen der Effizienz nicht erzielt. 

Fur Mittel- bis Hochdruck-Ktihlmittel, wie bspw. R134A und R22, kdnnen Zwei- 
Phasen-Flufi Turboexpander des Typs verwendet werden, wie sie bspw. in der US- 
A-4,298,311, der US-A-4 ,336,693 und der US-A-4 ,438,638 beschrieben sind. 
Diese Patente betreffen mit einem Zwei-Phasen Arbeitsfluid angetriebene 
Turbinen, wobei die uberwiegende Masse des Fluids (bspw. 90%) flQssig ist und 
eine oder mehrere Dusen das kondensierte Kuhlmittel auf einen Rotor leiten, so 
da(i die Mischung aus Dampf und FIQssigkeit auf den Rotor auftrifft. Diese 
Turbinen sind als Reaktionsturbinen konstruiert, so dali kinetische Energie des 
expandierenden Dampfes anstelle in Warme in kinetische Energie der 
Ausgangswelle umgewandelt wird. Dies maximiert theoretisch den flussigen Anteil 
der Gesamtmasse des Arbeitsfluids nach der Expansion. 

In keiner gegebenen Anwendung wird die GrOfie der Turbine, die eine optimale 
Expansion bietet, jedoch eine geeignete Leistung an der Ausgangswelle bieten. 
Die Expansionskapazitat der Turbine fur einen gegebenen Massenfiufi sollte an 
die erforderliche Geschwindigkeit der Welle angepafit sein, urn eine direkte 
Ankopplung an den Kompressorantrieb zu ermbglichen. 

Turbinen-Expansion Kreislauf-KOhlsysteme nehmen einen normalen Dauerzustand 
bezQglich der FIuBrate und des nutzbaren Druckgefailes ein. Unter normalen 
Bedingungen flielit der Massenfiufi aus dem Abflufi des Kondensors durch den 
Zwei-Phasen Turbinenexpander, und Expansionsenergie wird auf den Antriebszug 
des Kompressors ubertragen. Dies fuhrt zu einer Reduzierung der 
Leistungsanforderungen an die Welle d^s Kompressors. 

Wo der Turboexpander als ein Gerat rriit festgelegter Geometrie ausgebildet ist, 
kann der Turboexpander uber eine gegebene Spanne von Zustanden des 



Massenflusses und des nutzbaren Druckgefailes effizient arbeiten. Diese 
Turboexpander sind dazu ausgelegt, um mit einem flQssigen Flufl zu arbeiten, der 
bei einer gegebenen Rate und einem gegebenen Druck die Dusen erreicht. 
Probleme konnen auftreten, wenn das Kuhlsystem unter Bedingungen aufierhalb 
der Auslegung betrieben wird. 

Unter Bedingungen aufierhalb der Auslegung kann der Druckabfall zu klein sein, 
oder die Flufirate kann zu grofi sein, das kondensierte KQhlmittel effizient durch die 
Dusen der Turbine zu bringen, so dafi der KQhler oder die Verdampferstufe 
abstirbt. Wenn der Druckabfall des Systems nachiafit, der Massenflufi sich jedoch 
bei der der Auslegung entsprechenden Flufirate befindet oder hoher ist, kann der 
Druck fur dieses Flufivolumen zu gering sein, um den notigen Flussigkeitsflufi 
durch die Dusen der Turbine zu bringen. Flussiges KQhlmittel staut sich dann im 
Bereich des Sumpfes des Kondensors auf, was den Verdampfer absterben ISfit. 
Dieser Zustand kann das System dazu bringen, wegen eines geringen KQhler- 
bzw. Verdampferdrucks abzuschalten. 

Demgemafi ist es erforderlich, zusatzliche Mittel einzubinden, um zu ermOglichen, 
ein stabiles Kuhlmittelniveau beizubehalten, auch wenn das Gerat aulierhalb der 
Auslegungsbedingungen fQr den Druck und den Massenflufi betrieben wird, jedoch 
ohne den Betrieb des Turboexpanders zu beeinflussen. 

Es ist eine Aufgabe dieser Erfindung, £in KQhisystem mit einem Zwei-Phasen Flufi 
Turbinenexpander anzugeben, welches ein Umgehungsmittel venwendet, um einen 
Betrieb aulierhalb der Auslegungsspanne des Systems zu ermoglichen, und 
welches die Nachteile des Standes der Technik vermeidet. 

In Qbereinstimmung mit der Erfindung, wie sie in den unabhSngigen AnsprQchen 1 
und 4 angegeben ist, verbindet eine Umgehungsleitung den Sumpf des 
Kondensors mit dem Verdampfer, um den Verdampfer wahrend bestimmter 
Zustande aulierhalb der Auslegung zu versorgen. Ein Schwimmerventil oder ein 
aquivalentes Sensormittel in dem Sumpf des Kondensors erfalit, dali das Niveau 
der FIQssigkeit uber den normalen Grenzen liegt Der Sensor bewirkt, dali sich ein 
Ventil offnet und einen Flufi der FIQssigkeit durch die Umgehungsleitung 
ermaglicht. Unter normalen UmstSnden, bleibt das Niveau der FIQssigkeit in dem 



Subkuhler-Abschnitt des Kondensors innerhalb der Auslegungsgrenzen, und die 
Umgehungsleitung bleibt verschlossen. Unter normalen Umstanden, d. h. wahrend 
des Dauerbetriebes, wird also das gesamte flussige Kuhimittel zyklisch durch den 
Turbinenexpander gefuhrt, um eine Wiedergewinnung von Energie zu ermoglichen 
sowie eine Reduzierung des Drehmoments des Kompressonmotors. Wenn jedoch 
eine Anderung der Betriebsbedingungen auftritt, wird die Umgehungsleitung 
eingeschaltet, um fur einen Fluli von flussigem Kuhimittel aus dem Sumpf des 
Kondensors direkt in den Verdampfer zu sorgen. 

Ein Ein-Fluid Zwei-Phasen-Fluli Turbinenexpander mit einem leicht unterkQhtten 
Zustand am Einlafi 1st direkt, d. hJ mechanisch, mit dem Antriebszug des 
angeschlossenen Kuhlkompressors verbunden, um sowohl das kondensierte 
KQhlmittel isentropisch zu entspapnen als auch um eine signifikante Menge von 
Kompressionsenergie des Kuhlmittels zurtickzugewinnen und diese Energie zum 
Drehen des Kompressors zu verwenden. 

FQr ein KQhlsystem mit einer Kapazitat von 100 bis 1000 Tonnen, welches ein 
Hochdruckkuhlmittel, wie bspw. R22 Oder R134A, und einen uber einen Zwei-Pol 
Induktionsmotor (3000 bis 3600 U/min) angetriebenen Zentrifugal- oder 
Schraubenkompressor verwendet, wird die Effizienz der Turbine auf etwa 60% 
geschatzt Abhangig von den Betriebsbedingungen reduziert die Turbine die 
Motorlast verglichen mit dem System mit einem drosselnden Expansionsventil um 
6-15%, 

Ein ahnliches System, welches ein NiederdruckkOhlmittel, wie bspw. R123 oder 
R245ca, verwendet, wurde aufgrund der Notwendigkeit eines erhahten 
Turbinenrotordurchmessers und einer geringeren Geschwindigkeit der Rotorwelle 
eine wesentlich geringere Wiedergewinnung ermoglichen. Im Idealfall ist eine 
Wiedergewinnung von etwa 2 - 6% moglich. 

Eine effiziente Energieriickgewinnung kann auch erreicht werden, wenn der 
Turbinenexpander in einem KQhlsystem mit einer Kapazitat von weniger als 100 
Tonnen verwendet wird, welches einen Schraubenkompressor oder einen anderen 
Typ eines Drehkompressors enthait, so lange die kritische Beziehung zwischen der 
Geschwindigkeit und der Kapazitat eingehalten werden kann. Bspw. kann in 



Systemen, die Hochdruckkuhlmittel verwenden, der Turbinenexpander direkt an 
die Hochgeschwindigkeitswelle eines Qbersetzten, mit 12.000 U/min laufenden 40 
Tonnen Schraubenkompressors angeschlossen werden oder eines mit 40.000 
U/min laufenden invertergetriebenen 5 Tonnen Rollenkompressors. 

Zusatzlich zu diesen beiden Beispielen konnen viele andere Kombinationen von 
Kompressoren und Turbinen verwendet werden. Jede Kombination setzt eine 
spezielle Massenflufcrate und ein spezielles Druckniveau des Kuhlmittels im 
Dauerzustand innerhalb der Kondensorstufe und der Verdampferstufe voraus. Die 
Turbine ist vorzugsweise von einer unkomplizierten, einfachen Konstruklion mit 
einer Rotorscheibe mit am Rand angeordneten Leitschaufeln und einem 
DUsenblock, der die Scheibe aufnimmt und eine Gruppe ortsfester DQsen aufweist, 
die auf die Leitschaufeln gerichtet sind. Der Massenfluli des Kuhlmittels durch die 
Dusen ist ausreichend, um den Verdarinpfer zu versorgen, so lange das System 
unter Auslegungsbedingungen betrieben wird. Wenn der Druckabfall jedoch 
absinkt oder wenn die MassenflUBrate groft wird und das System unter 
Bedingungen aulierhatb der Systemauslegung arbeitqt, kann der durch die 
Turbinendusen durchgelassene MassenfluR zu gering sein, um den Verdampfer zu 
bedienen. Dies kann zu einem Abschalten des Systems wegen eines geringen 
Verdampferd rucks fuhren. 

Die oben erwShnten und viele weitere Merkmale und Vorteile dieser Erfindung 
werden aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten 
Ausfiihrungsbeispiels deutlich, welches im Zusammenhang mit den beigefugten 
Zeichnung gelesen werden soli. 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines Ein-Fluid Kompressions- 
/Expansions Kuhlsystems des Typs, welcher einen Turboexpander 
verwendet, und zeigt eine Umgehungsleitung gemafJ einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel dieser Erfindung. 

Fig. 2 ist eine schematische Ansicht eines Ein-Fluid Kompressions-/Expansions 
Kuhlsystems des Typs, welcher einen Turboexpander verwendet, und zeigt 
eine Umgehungsleitung gem^U einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel dieser 
Erfindung. 



Fign. 3, 4 und 5 sind eine geschnittene Ansicht von oben, eine geschnittene 
Vorderansicht bzw. eine' geschnittene Seitenansicht eines 
Schwimmergehause3 fQr :den Sumpf der Kondensorstufe des 
Ausfuhrungsbeispiels aus Fig. 1 . 

Unter Bezugnahme auf die Zeichnung und zunachst auf Fig. 1 ist ein Kuhlsystem 
10 fOr eine Warmepumpe, einen KQhler, ein Gefriergerat oder eine Klimaanlage 
schematisch dargestellt als einen Kompressor 11 enthaltend, der durch einen 
Elektromotor 12 oder einen anderen Primarantrieb angetrieben ist. Der 
Kompressor 11 verdichtet ein Arbeitsfluid, welches in dem System in seiner 
flussigen und in seiner Dampfphase bzw. diesen Zustanden existiert Der 
Kompressor entladt den komprimierten Dampf unter hohem Druck und hoher 
Temperatur in ein Kondensormittel bzw. eine Kondensor/Subkuhler Anordnung 13, 
welche Warme von dem Arbeitsfluid ableitet und den unter hohem Druck 
stehenden Dampf in die Flussigkeit unter hohem Druck kondensiert. Der 
Kondensor weist einen Hauptwarmetauscher 14 zum Ableiten von Warme aus dem 
kondensierenden Dampf und einen empfindlichen Subkuhler 15 zum Ableiten von 
Warme aus der kondensierten Flussigkeit auf. Das Kondensormittel beinhaltet 
einen Sumpf, welcher durch den Subkuhler; 15, eine Ventilkammer 28 und eine 
Steuerkammer 16 gebildetwjrd; 

Das flussige Kuhlmittel sammelt sich in der Ventilkammer 28, wobei die 
Steuerkammer 16 ein Hauptschwimmerventil 17 aufweist, welches die FlufJrate 
bestimmt. Das flussige Kuhlmittel flielit aus der Kammer 28 durch eine 
Hauptturbinenleitung 18 in einen Turbinenexpander 19. Die Flussigkeit unter 
hohem Druck fliefit in einen Hochdruckanschluli und treibt mit der kinetischen 
Energie des expandierenden Arbeitsfluids einen Turbinenrotor an. Ein Teil der 
durch den Kompressor 11 auf das Arbeitsfluid aufgebrachten Energie wird in dem 
Expander 19 zuriickgewonnen. Von hier fuhrt eine weitere Leitung 20 das 
Arbeitsfluid bei niedrigem Druck in einen Verdampfer 21, in dem das Arbeitsfluid 
Warme aus einem umgebenden Bereich aufnimmt und die aufgenommene Warme 
das Arbeitsfluid aus dem flussigen in d^n dampffOrmigen Zustand GberfUhrt. Der 
Dampf aus dem Verdampfer 21 gelangt auf einer EinlalJ- (Niedrigdruck-) Seite 
wieder in den Kompressor 1 1, In djeser schematischen Ansicht verbindet eine 
Verbindung 22 von dem Turbinenexpander 19 an den Kompressor 11 die Wellen 



dieser beiden Elemente mechanisch, so dali der Turbinenexpander 19 den Motor 
12 beim Antreiben des Kompressors 11 unterstutzt Der Turbinenexpander 19 
ubernimmt einen Teil der auf dem Motor 1 2 liegenden Kompressorlast, so daft der 
KQhlkreislauf effizienter betrieben wird, als dies mit einem anderen Typ von 
Expander, bspw. einem drosselnden Expansipnsventil, moglich ist. 

Der Flussigkeitsstand am Eingang des SubkQhlers 15 wird durch ein 
schwimmerventilbetatigtes Niveau-Steuersystem 29 gesteuert Der uberwiegende 
Anteil des Flussigkeitsflusses veriaiit den empfindlichen Subkuhler 15 durch einen 
SubkQhler-Auslafl 27 und tritt in eine Ventilkammer 28 ein. Das Niveau des 
flussigen Arbeitsfluids in dem Subkuhler 15 wird durch ein Oberlaufwehr 25 
beibehalten, welches es einem kleineren Anteil der kondensierten Flussigkeit 
ermoglicht, in die Steuerkammer 16 zu flie&en. In der Steuerkammer hebt Oder 
senkt sich das Haupt-Schwimmerventil 17 mit dem FIQssigkeitsstand, um es dem 
HauptflulJ zu ermOglichen, die Ventilkammer durch die Haupt-Turbinenleitung bzw. 
das Haupt-Turbinenrohr 18 zu verlassen. Eine AuslaRleitung mit einer 
AuslafiOffnung 26 bildet einen dauerhaften Qberlauf aus der Steuerkammer 16 zu 
der Niederdruckseite des Systems. Wenn das in den SubkQhler 15 eintretende 
Niveau unterhalb des Eingangs des Wehrs 25 liegt, wird kein FlOssigkeitsflull in die 
Steuerkammer 16 gelangen. Die Auslafcflffnung 26 aus der Steuerkammer wird 
Flussigkeit aus der Steuerkammer ablassen, der Flussigkeitsstand in der 
Steuerkammer wird abfallen, und das Haupt-Schwimmerventil 17 wird schlielien. 
Dies beschrankt den den Subkuhler Ober die Leitung 27 verlassenden Hauptflufi 
und bringt so das Niveau am Eingang des SubkQhlers 15 zum Steigen. Wenn der 
Flussigkeitsstand in der Kondenspranordnung 13 deutlich uber das Steuerwehr 25 
steigt, gelangt ein zu grolier Fluli in die Steuerkammer 16. In diesem Fall kann die 
AblafJoffnung 26 den FlussigkeitsflulJ nicht schnell genug ablassen. Das Niveau in 
der Steuerkammer 16 steigt an, so dafi das Haupt-Schwimmerventil 17 Offnen 
wird, so dali ein grdBerer Flufi durch die Subkuhler-Ablaftleitung 27 und durch die 
Haupt-Turbinenleitung 18 in den Turbinenexpander 19 gelangen kann. Dies fuhrt 
dazu, dali der FIQssigkeitsstand am Eingang des SubkQhlers 15 abfailt Fur den 
Dauerbetrieb werden der KuhlmittelfluB uber das Wehr 25 und der Fluft durch den 
Ablauf 26 der Steuerkammer gleich werden, und das Schwirnmerventil 17 wird in 
einer stabilen Stellung verweilen. Dies halt das in den Subkuhler 15 eintretende 
Flussigkeitsniveau in einem dauerhaften Zustand. 



Der uberwiegende Teil des flussigen Kuhlmittels flieftt aus dem Niveau- 
Steuersystem 29 durch die Haupt-Leitung 18 in den Turbinenexpander 19. Der 
uber eine Welle bzw. eine Verbindung 22 mit dem Kompressormotor 12 
verbundene Turbinenexpander 19 absorbiert einen Teil der kinetischen Energie 
des Arbeitsfluids und ubertrSgt sie auf den Motor 12, urn einen Teil der auf dem 
Motor 12 lastenden Kompressorlast zu reduzieren. Folglich wird der KQhlkreislauf 
mit dem Turbinenexpander effizienter betrieben, als dies mit einem anderen Typ 
von Expander, wie z. B. einem drosselnden Expansionsventil, mOglich ist. Der 
Niederdruck-FIufJ durch den Ablafi des Turbinenexpanders 19 flielit durch die 
Leitung 20 zu dem Verdampfer oder Kuhler 21 f wo das Arbeitsfluid Warme aus der 
Umgebungszone aufnimmt und die aufgenommene Wflrme das Arbeitsfluid aus 
dem flussigen in den gasformigen Zustand Oberfuhrt Der Dampf tritt wieder durch 
den Einlafi des Kompressors 1 1 in diesen ein, und der Zyklus wird wiederholt. 

Mit der effizienten Verwendung eines Turbinenexpanders ist eine hOhere 
Kuhleffizienz mfiglich. Mif Hochdruckkuhlmitteln, wie bspw. R12, R22 und R134A, 
kann der Drosselverlust durch ein Standard-Expansionsventil bis zu 20% betragen, 
und fOr ein Niederdruckkuhlmittel, wie bspw. R123 oder R245ca kann der 
Drosselverlust bis zu 12% betragen. Wenn jedoch ein Expander des Drosseltyps 
durch einen Turbinenexpander mit einer Effizienz von 50% ersetzt werden kann, 
kann eine signifikante Menge dieses Drosselverlusts zurtickgewonnen werden. So 
kann ein Turbinenexpander, der direkt (d. h. mechanisch) an die Welle des 
Kompressors angeschlossen ist, einejmefibare Verbesserung der KQhleffizienz 
erreichen. Typischerweise weist der Turbinenexpander DOsen von festen 
Abmessungen und OffnungsgrOIien auf, welche auf der Auslegung fur die 
Bedingungen des Dauerbetriebes des Systems basieren. Ein Beispiel eines 
Turbinenexpanders ist in der US-A-4 ,467,61 3 gezeigt 

Einzelheiten eines Niveau-Steuersystems und eines Schwimmerventil- 
Mechanismus dieses Ausfuhrungsbeispiels sind in den Figuren 3, 4 und 5 gezeigt. 
Hier flieflt flussiges Kuhlmittel aus dem Kondensor 14 durch das Wehr 25 in die 
Steuerkammer 16, und die FIQssigkeit steigt auf ein Niveau, welches von der Heiz- 
/Kuhllast abhSngt und auch von anderen Faktoren. Das erste oder Haupt- 
Schwimmerventil 17 ist links in dieser Ansicht gezeigt, wobei das Umgehungs- 
Schwimmerventil 24 rechts gezeigt ist. Die Ventilkammer 28 ist in dem zentralen 



Abschnitt des Niveau-Steuersystems 29 angeordnet, wobei die Hauptleitung bzw. 
das Hauptrohr 18 zu der Turbine hin austritt und ein Umgehungsrohr 23 die 
Ventilkammer veriafit, urn diese mit der Leitung 20 zu verbinden. Bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel ist der Umgehungsventilmechanismus 24 proportional. Das 
heifit, die Menge der FlGssigkeit, die durch die Umgehungsleitung 23 gelassen 
wird, ist allgemein proportional zu dem Niveau der Flussigkeit in der Ventilkammer, 
oberhalb eines anfanglich hohen Wertes. 

Der Turbinenexpander, der eine Vorrichtung mit festgelegter Geometrie und fur 
eine bestimmte Bedingung eines Dauerbetriebs bemessen ist, kann eine zu 
geringe Kapazitat haben, urn den Fluidfiuli unter einigen Obergangsbedingungen 
bzw. Bedingungen aufterhalb der Auslegung zu bewerkstelligen. Auch wenn das 
Haupt-Schwimmerventil 17 in seiner vollstSndig geoffneten Stellung ware, wQrde 
das Niveau am Eingang des Subkuhlers 15 sich in dem Hauptkondensor 14 
aufstauen. Dieser Zustand wurde wegen des niedrigen Verdampferdrucks zu 
einem Abschalten des Systems aus SicherheitsgrQnden fuhren, um zu verhindem, 
daft das Wasser/die Salzlfisung in dem Verdampfer gefriert. Um zu verhindem, 
daft das System abgeschaltet wird, kommt das zweite oder Umgehungs- 
Schwimmerventil 24 ins Spiel. Die AktivierungshOhe des Umgehungs- 
Schwimmerventils 24 ist so gesetzt, dali es geschlossen bleibt, bis das Haupt- 
Schwimmerventil 17 vollstandig geoffnet ist. Wahrend des Anlaufens des Systems, 
wShrend Obergangszustanden oder wahrend Dauerzustanden mit niedrigem 
Druckabfall oder hohem MassenfluB wird das Umgehungs-Schwimmerventil 24 
nach Bedarf Offnen, um es nur der erforderlichen Menge des Umgehungsflusses 
zu erlauben, durch die Umgehungsleitung 23 zu der Niederdruckseite des Systems 
20 oder 21 zu flieften. In Zustanden aulierhalb der Auslegung kommuniziert die 
Umgehungsleitung 23 zwi^chen der Ablalileitung 27 der Kondensoranordnung 13 
und der Niederdruckleitung 20 und dem Verdampfer 21. Die Leitung 23 gibt einen 
Teil des flussigen KUhlmittels um die Turbine 19 herum. Unter normalen 
UmstSnden ist das Ventil 24 ausgeschaltet, und das flQssige Kuhlmittel flielit durch 
die Hauptleitung 18 und den Turbinenexpander 19. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel dieser Erfindung ist in Fig. 2 gezeigt. In diesem 
AusfOhrungsbeispiel sind die Elemente, die mit denen des Ausfuhrungsbeispiels 
aus Fig. 1 Qbereinstimmen, mit denselben Bezugszeichen bezeichnet, jedoch 



gestrichen. Eine Beschreibung der Hauptmerkmale braucht hier nicht wiederholt zu 
werden. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird anstelle des Schwimmerventils 24 
ein Schwimmerschalter 30 betatigt, wenn der Flussigkeitsstand in der 
Steuerkammer 16' ein vorbestimmtes hohes Niveau erreicht. Der 
Schwimmerschalter betatigt einen Umgehungsmagnetschalter 31, der in Reihe mit 
der Umgehungsleitung 23' verbunden ist. Dies Offnet die Umgehungsleitung 23' fur 
einen FIQssigkeitsflufi, wenn der Zustand aulierhalb der Auslegung einen 
ausreichenden MassenflufJ durch die Hauptleitung 18' und die Turbine 19' nicht 
mehr ermoglicht. 

Viele andere mOgliche Ausfilhrungsbeispiele kfinnen verwendet werden, urn 
flussiges Kuhlmittel wShrend aufierhalb der Auslegung liegender ZustSnde urn die 
Turbine 19 bzw. 19* herum zu leiten. 
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1. Ein-Fluid Kompressions-/Expansions-Kuhlvorrichtung, welche enthait eine 
Fullung eines fluidfOrmigen KOhlmrttels, welches in der Vorrichtung als 
Flussigkeit und als Dampf existiert, einen Kompressor (11; 11') zum 
Komprimieren des Dampfes, somit ZufQhren von Kompressionsenergie zu 
dem Kuhlfluid, welcher eine Eingangswelle, einen Einlafi zum Erhalten des 
Fluids unter einem verringerten Dnjck und einen Auslali aufweist, aus dem 
das Fluid unter einem erhOhten Druck abgegeben wird, einen Antriebsmotor 
(12; 12') mit einer mit der Eingangswelle zum Rotieren derselben 
verbundenen Antriebswelle, ein Kondensorelement (13; 13*), welches Warme 
von dem kondensierten Ktihlmittel abgibt, urn den komprimierten Dampf in 
Fliissigkeit zu uberfOhren. wobei das Kondesorelement (13; 13') einen Sumpf 
zum Sammeln der Fltissigkeit beinhaltet, einen Turbinenexpander (19; 19') 
mit einem aus dem Sumpf des Kondesorelements (13; 13') mit dem unter 
dem erhohten Druck stehenden Fluid in Form einer Mischung aus FlOssigkeit 
und Dampf gespeisten Einlali zum Entspannen des KOhlfluids auf den 
reduzierten Druck, beinhaltend eine mit der Eingangswelle des 
Drehkompressors verbundenen Ausgangswelle (22; 22') zum 
Zurtickgewinnen von zumindest einem Teil der Kompressionsenergie des 
KOhlfluids, wenn dies entspannt wird, und einen AuslaB, der das Kuhlfluid 
unter dem reduzierten Druck ausgibt, und ein in dem Kreislauf zwischen dem 
AuslafJ des Turbineneexpanders (19; 19') und dem Einlali des Kompressors 
(11; 11 r ) angeordnetes und mit , dem unter dem reduzierten Druck stehenden 
KQhlfluid gespeistes Verdampferelement (21; 21') zum Verdampfen der 



KuhlflOssigkeit zu Dampf und zum Absorbieren von Warme und zum 
Ruckfuhren des resultierenden Dampfes zu dem Einlaft des Kompressors, 
gekennzeichnet durch 

eine zwischen dem Kondensorelement (13; 13') und dem Verdampferelement 
(21; 21') gefuhrte Umgehungsleitung (23; 23'), welche ein Ventilelement (24; 
31) zum selektiven ErmOglicheri eines Fluidflusses in der Umgehungsleitung 
(23; 23') aus dem Kondensorelement (13; 13') in das Verdampferelement (21 ; 
21') enthait, und durch ein Sensorelement (24; 30) zum Detektieren einer 
Ansammlung der FIQssigkeit in dem Kondensorelement (13; 13'), urn das 
Ventilelement (24; 31) zu betatigen. 

Ein-Fluid Kompressions-/Expansions-Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daft das Ventilelement ein in dem Sumpf 
angeordnetes Umgehungs-Schwimmerventil (24) aufweist. 

Ein-Fluid Kompressions-/Expansions-KQhlvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Ventilelement einen in dem Sumpf 
angeordneten Schwimmerschalter (30) und ein in einer Leitung der 
Umgehungsleitung (23') angeordnetes und elektrisch an den 
Schwimmerschalter (30) angeschlossenes Magnetventil (31 ) enthalt. 

Ein-Fluid Kompressiohs-ZExpansions-Kuhlvorrichtung, welche enthSIt eine 
Fullung eines fluidfOrmigen Kuhlmittels, welches in der Vorrichtung als 
FIQssigkeit und als Dampf existiert, einen Kompressor (11; 1V) zum 
Komprimieren des Dampfes, somit ZufOhren von Kompressionsenergie zu 
dem KOhlfluid, welcher eine Eingangswelle, einen Einlaft zum Erhalten des 
Fluids unter einem verringerten Druck und einen AuslaB aufweist, aus dem 
das Fluid unter einem erhohten Druck abgegeben wird, einen Antriebsmotor 
(12; 12') mit einer mit der Eingangswelle zum Rotieren derselben 
verbundenen Antriebswelle, ein Kondensorelement (13; 13'), welches Warme 
von dem kondensierten Kuhlmittel abgibt, urn den komprimierten Dampf in 
FIQssigkeit zu QberfQhren, wobei das Kondesorelement (13; 13') einen Sumpf 
zum Sammeln der FIQssigkeit beinhaltet, einen Turbinenexpander (19; 19') 
mit einem aus dem Sumpf des Kondesorelements (13; 13') uber eine Leitung 
(18, 18') mit dem unter dem erhohten Druck stehenden Fluid in Form einer 



Mischung aus FIQssigkeit und Dampf gespeisten EinlalJ zum Entspannen des 
Kuhlfluids auf den reduzierten Druck, beinhaltend eine mit der Eingangswelle 
des Drehkompressors verbundenen Ausgangswelle (22; 22') zum 
ZurOckgewinnen von zumindest einem Teil der Kompressionsenergie des 
KQhlfluids, wenn dies entspannt wird, und einen AuslaB, der das Kuhlfluid 
unterdem reduzierten Druck ausijibt, und ein in dem Kreislauf zwischen dem 
Auslafi des Turbineneexpanders (19; 19') und dem Einlali des Kompressors 
(11; 11') angeordnetes und mit dem unterdem reduzierten Druck stehenden 
KQhlfluid gespeistes Verdampferelement (21; 2V) zum Verdampfen der 
KQhlflQssigkeit zu Dampf und zum Absorbieren von Warme und zum 
RuckfOhren des resultierenden Dampfes zu dem Einlafi des Kompressors, 
gekennzeichnet durch 

ein Haupt-Schwimmerventil (17, 17') in dem Sumpf zum Beibehalten eines 
vorbestimmten FIQssigkeitsniveaus in dem Sumpf und zum Regulieren eines 
Flusses des Kuhlfluids durch die Leitung (18, 18 1 ) von dem Sumpf des 
Kondensorelements (13; 13 1 ) und durch eine zwischen dem 
Kondensorelement (13; 13') und dem Verdampferelement (21; 21') gefQhrte 
Umgehungsleitung (23; 23 1 ), durch ein Umgehungs-Ventilelement (24; 31) 
zum selektiven ErmOglichen eines Fluidflusses in der Umgehungsleitung (23; 
23 1 ) aus dem Kondensorelement (13; 13 f ) in das Verdampferelement (21; 21') 
und durch ein Sensorelement (24; 30) zum Detektieren einer Ansammlung 
der FIQssigkeit in dem Kondensorelement (13; 13 f ), urn das Ventilelement 
(24;31)zu betatigen. 

Ein-Fluid Kompressions«/Expansions-KOhlvomchtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dali das Umgehungs-Ventilelement ein 
Umgehungs-Schwimmerventil aufweist und dali das Sensorelement einen in 
dem Sumpf angeordneten Schwimmer (24) aufweist. 

Ein-Fluid Kompressions-/Expansions-KQhlvorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Umgehungs-Ventilelement ein in einer 
Leitung der Umgehungsleitung (23 1 ) angeordnetes Magnetventil (31) enthait 
und daB das Sensorelement ; einen in dem Sumpf angeordneten und 
elektrisch an das Magnetventil (31) angeschlossenen Schwimmerschalter 
(30) enthait. 



